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図7 Remote-Center of Motion Constraintによる針先位置の制御
図 8 滅菌のために分離されたエ 図9 ロボットとナピゲーションソフ
ンドエフェクター。 トの組み合わせで表示された直交2面
のリアルタイム画像と再構成画像。
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il.安全性の確保とシミュレーションスタディー
使用した超音波モータは、 0.5N.mという強いトルクを有するた
め、ロボットアームが患者さんを圧迫する可能性があった。安全
性を確保するため、ロボットの垂直アームに蝶板と模からなるメ
カニカルヒューズを設置し、一定以上の力が加わるとアームが上
方に折れ曲がる機構を追加した(図 10)。力の関値は樹脂製の模を挟
む金属板の間隔により調整することができる。このメカニカルヒ
ューズにラチェット機構を追加して、水平アームを上方に保持し
たり、元の位置に復帰させたりを容易にできるように改良した(図
11 )。更に二重の安全装置として、電気的なシャットダウンスイッ
チを追加した。患者の安全が保障されたので、倫理委員会の承認
を経てボランティアによるシミュレーションスタディーを開始し
た。 メカニカルヒューズは良好に機能し、意図的にアームを押し
当てても、痛みを感じることもなく、アームを上方に保持した状
態では、物理的に患者に接触できなかった。 図12はシミュレーシ
ョンスタディー中のディスプレーで仮想のターゲットを設定し、
その部位をロボットが追尾している。
図 10 垂直アームに取り付けられた
蝶板と模からなるメカニカルヒユー
ス。
「?「 ?
図 1 ラチェット機構を追加した改
良型メカニカルヒューズ。
図 12 シミュレーションスタディ
ー。まず3Dの MR画像を撮像し
て仮想のターゲット(赤色、樺色)
を設定しロボットに追尾させてい
る。 (A) リアノレタイム画像。
(B，D，E)対応する orthogonal面の
再構成画像。(C) 3D表示。(F)
磁石内のボランティア
N. 臨床症例
十分なシミュレーションスタディーを経て、臨床症例に対する
使用を開始した。ロボットの水平アームから先をすべて滅菌し、
術者が清潔で組み立て(図 13)、マグネットに挿入した(図 14)。ロ
ボットは術者の操作に有効に反応し、指定したターゲットを追尾
した(図 15)。ロボット動作中も、 MR画像に対するノイズの影響は
軽微であり、われわれのナピゲーションと組合わせ、術者に良好
なリアルタイム画像と再構成画像を提供した(図 16)。またロボット
のステータス(動作モード、エラーの有無など)も術者がモニタ
ーできるようにした(図 16 下部)。
図 13 滅菌されたロボットアームの
組み立て。
図 15 術者の操作に反応し、指定し
た標的を追尾するロボット。
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図 14 消毒された術野へのロボット
のドッキング。
図 16 ナピゲーションソフトによる
リアルタイム画像と再構成画像の表
示。指定された標的に照準が合って
いる。
v.今後の展望
このロボットは、現在 2例の症例に適用され、良好な結果が得
られた。 2例の腫療の占拠部位はいずれも外側区域で、患者前方
からの穿刺が行える部位であった。 実際に多 くの症例に適用して
いくには、多様な部位の腫療に対するアプローチが必要になる 。
しかし、光学式トラッキングシステムの検出器が天井部分に設置
されていること、ハンドピースの角度の自由度が 2軸に制限され
ていることなどにより、穿刺方向に制約がある 。 そのため、様々
の角度で穿刺可能なアダプターを取り付けて対応できるような改
良を行う取り組みを開始したところである(図 17)。こうしてより多
くの広範な症例の治療に応用していきたいと考えている 。
図 17 様々な穿刺角度を可能とする光学式トラッキングシステムのアダプ
ター。
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